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Na posnetkih iz nadzornih kamer vidimo obraz iz razlicˇnih pogledov. Slika,
s katero hocˇemo obraz primerjati, pa je najvecˇkrat posneta frontalno ali
pod drugim kotom, zato je primerjava in predstavitev obraznih znacˇilnic
tezˇja. Kandidat naj iz videoposnetka izdela 3D-model obraza. Za vecˇjo
natancˇnost naj uposˇteva cˇim vecˇ okvirjev posnetka iz razlicˇnih zornih kotov.
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Naslov: Rekonstrukcija 3D obraza iz posameznih slik
Avtor: Lan Verdinek
Namen diplomske naloge je bil ustvarjanje matematicˇnega programa, kjer bi
ta pretvoril preproste slike obrazov v 3D-model. Ta program bi bil upo-
rabljen za namene forenzike, kjer bi program omogocˇal lazˇje primerjanje
obrazov za namene prepoznave ljudi. S 3D-modelom bi bilo prepoznava-
nje bolj natancˇno, kakor pa s sliko ali videom. Program je bil ustvarjen v
okolju Python, kjer program prejme slike, iz nje izlusˇcˇi podatke ter poskusi
ustvariti cˇimbolj natancˇen 3D-model. Metoda, ki jo program uporablja, je
iskanje globine v navadni sliki, kjer se globine pretvorijo v 3D- model. Nalogo
smo uspesˇno resˇili s pomocˇjo nevronskih mrezˇ, ki so ustvarile podano kopijo
obraza v 3D-okolje.




Title: Construction of a 3D face from images
Author: Lan Verdinek
The purpose of this diploma thesis is to create a mathematical program,
which would convert simple pictures of faces into a 3D model. The program
would be used for forensic applications, where it would enable an easier
detection of faces. With a 3D model, identification would be more accurate,
unlike identification from a simple image or video. The program would be
created in the Python environment, where the it would use the image as an
input, where the image would be stripped for data for the program to attempt
to recreate an as accurate as possible 3D model of the face in the image. The
method, which the program would use is depth detection, where the depth
would be converted to a 3D model. With the help of neural networks we
were able to successfully create a copy of a face in a 3D environment.




Zˇivimo v cˇasu, v katerem racˇunalniˇski napredek narasˇcˇa brez vidnega konca.
Kamorkoli pogledamo, lahko vidimo vpliv racˇunalnikov, od telefonov do av-
tomobilov, njihovo uporabnost, vse da olajˇsa cˇlovesˇko zˇivljenje iz dneva v
dan. Moderno cˇlovesˇtvo daje velik poudarek olajˇsavam cˇlovesˇkega zˇivljenja
in zato smo priˇsli do ocˇitnega spoznanja, da tega ne moremo vecˇ dosecˇi sami.
V ta namen se obrnemo na moderno tehnologijo.
Cˇe pogledamo v nasˇo zgodovino, lahko najdemo veliko primerov, kjer je
tehnologija pripomogla cˇlovesˇtvu:
• Komunikacija: Od telefonskih linij do interneta. Tehnologija je uspela
povezati svet. Iz komunikacije cˇloveka cˇloveku osebno in pisanje pisem
smo presˇli na neomejeno povezavo ljudi na razdaljo.
• Shranjevanje informacij: S tehnologijami, kot so dlancˇniki in podat-
kovne baze, smo uspeli najti nacˇine, kako lahko optimalno shranimo
veliko kolicˇino podatkov, in kako shranjevati te podatke na daljavo.
Primer bi bil delo dostavljavca, ki uporablja dlancˇnik. Po opravljeni
dostavi bo to zapisal v dlancˇnik, ki bo te podatke shranil v podatkovno
bazo. To je hiter in prijazen nacˇin, v primerjavi s starim nacˇinom, ko
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je dostavljavec moral pisati na list papirja, iz katerega so se morali po-
datki kasneje prenasˇati v podatkovno bazo, s podatki dostav ob koncu
delovnega dni.
• Medicini: Tehnologija olajˇsa delo vsem tistim, ki delajo v bolniˇsnicah,
od zdravljenja bolezni do zaznave simptomov bolezni. Moderna tehno-
logija resˇuje zˇivljenja. Primer moderne tehnologije v medicini bi bila
uporaba umetne inteligence za zaznavanje bolezni potencialnih bolni-
kov, cˇe ustvarimo umetno inteligenco in jo naucˇimo, da lahko iz spi-
ska simptomov bolnika natancˇno identificira potencialno bolezen. To
zdravnikom olajˇsa postopek diagnostike, in sˇe bolj pomembno, naredi
postopek hitrejˇsi, kar lahko resˇuje zˇivljenja.
• Zabava: Televizija, racˇunalniˇske igre, virtualna resnicˇnost. To so me-
diji, ki pripomorejo k vecˇji zabavi danasˇnjemu cˇlovesˇtvu. V primeru
videoiger smo s tehnologijo uspeli ustvariti virtualno resnicˇnost, kjer se
lahko igralec vkljucˇi v ta svet s pomocˇjo posebnih ocˇal, ki zamaskirajo
igralcu vid in z njimi vstopi v svet videoigre. To je velika sprememba
videoiger izpred dvajsetih let, ko so bile igre v 2D-obliki in preprostejˇse.
• Tridimenzionalno okolje: S cˇasom smo uspeli priti do taksˇnih tehno-
logij, ki so nam omogocˇale ustvarjanje simulacij v 3D-okolju. Seveda
se ta primer dobro vidi na podrocˇju videoiger, vendar se to podrocˇje
uporablja marsikje. Ena izmed teh stvari je uporaba 3D-tiskalnikov. Ti
tiskalniki lahko iz materialov, kot so plastika, guma in kovina, izdelajo
3D-model, ki ga mi nariˇsemo na racˇunalniku. To polje je zelo fleksi-
bilno, saj se uporablja v arhitekturi, umetnosti, medicini, inzˇenirstvu
itd. Na primer, v medicini se lahko za specificˇnega pacienta ustvari 3D-
model, ki se uporabi za natancˇnejˇse delo pri operacijah.
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Namen te diplomske naloge je ustvariti program, ki bi sliko obraza spremenil
v 3D-model. V kriminalnih primerih se velikokrat srecˇamo s slikami ali po-
snetki iz varnostnih kamer, ki so ujele kriminalca. Nasˇ cilj je, da povecˇamo
kolicˇino informacij, ki jih prejmemo iz teh medijev. Cˇe bi iz slike obraza
naredili 3D-model, bi lahko s tem dobili vecˇ razlicˇnih perspektiv na obraz
kriminalca in tudi njegov stranski profil, cˇesar ne bi mogli dobiti samo iz
navadne slike (Slika 1.1).
Slika 1.1: Slika 3D rekonstruiranega modela in njegov stranski pogled
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Poglavje 2
Zgodovina 3D in forenzike
Kot zadnji primer, omenjen v prejˇsnjem poglavju, se bo ta naloga osre-
dotocˇala na 3D-okolje in kaj nam lahko to okolje doprinese. Specificˇno se
bomo osredotocˇali, kako se lahko 3D-okolje uporablja v forenziki, in kako
lahko to okolje olajˇsa delo ljudem, ki se s tem ukvarjajo.
V tem poglavju se nahaja uvod v 3D-tehnologije in forenziko ter njun zacˇetek
in rast skozi cˇas.
2.1 Rojstvo forenzike
Prvi dokazi forenzike segajo v leto 1248 na Kitajskem. Pisatelj Song Ci je
napisal knjigo Xi Yuan Lu, v prevodu Pranje Napak (angl. “The Washing
Away Of Wrongs”) (Slika 2.1). Ta knjiga pokriva zapisane nacˇine, kako
lahko bralec razlocˇi fizicˇne razlike v telesu, ki je umrlo od naravnih razlogov,
in telesom, ki je bilo po mozˇnosti umorjeno. Namen knjige je bil predvsem,
da sluzˇi kot pripomocˇek bralcu za ugotovitev vzroka smrti cˇloveka. Pokriva
tudi, kako zasˇcˇititi fizicˇne dokaze, metode ustvarjanja antiseptika, kako opa-




Slika 2.1: Slika knjige Pranje Napak
Eden izmed prakticˇnih primerov, ki se nahaja v tej knjigi, je umor, v ka-
terem morilec uporabil srp kot orozˇje. Preiskovalec je lahko to ugotovil tako,
da je vecˇ rezil poskusil na mrtvem zˇivalskem mesu. Po vecˇ poskusih je lahko
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potrdil, da je bil uporabljeno orozˇje srp. Ko je potekala preiskava enega iz-
med osumljencev, se je na njegovi posesti nasˇel krvav srp. In ker je svezˇa kri
privabljala muhe na to orodje, je preiskovalec izprasˇal osumljenca in dobil
priznanje, da je ta odgovoren za umor [31].
2.2 Evolucija forenzike in predstavniki
Od 16. stoletja naprej lahko zacˇnemo opazˇati mocˇne zˇelje po znanju po
vzrokih kriminala.
• Francoski kirurg Ambroise Pare je raziskoval, kaksˇen je vpliv nasilnih
eksplozij na cˇlovesˇkih organih in kako se s temi spopadamo [12]. Cˇeprav
so tega kirurga vecˇinoma poznali kot vojasˇkega in kraljevega zdravnika,
je Ambroise Pare smatran tudi kot zacˇetnik zgodnje moderne forenzicˇne
patologije zaradi njegove knjige Porocˇila na Sodiˇscˇu (angl.“Reports in
Court”). Ta knjiga je pokrivala zakonske postopke s povezavo o me-
dicini, in navodila so zacˇela povezovati zakon in preiskovanje vzrokov
smrti [22].
• Francoz Alphonse Bertillon je leta 1879 ustvaril prvi sistem, ki lahko
identificira osebo. Bil je ocˇe znanosti antropometrije, znanost, ki upo-
rablja za meritve telesa in uporabo razlikovanja ljudi [17].
• Francis Galton je bil zacˇetnik preiskovanja prstnih odtisov in ustvar-
jalec prve metodologije za prepoznavanje odtisov. Leta 1892 je izdal
knjigo “Finger Prints”, ki je vsebovala prve dokaze unikatnosti prstnih
odtisov. Postavil je principe raziskovanja prstnih odtisov, ki se upora-
bljajo sˇe danes [10].
• Edmond Locard je leta 1910 ustvaril enega izmed prvih policijskih labo-
ratorijev za namen forenzike. Postavil je Leocardov princip izmenjave,
ki pravi, da ob dotiku dveh objektov vedno pustita sledi sebe na dru-
gem. Tako je postavil miˇsljenje, da lahko vsakega kriminalca povezˇemo
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s krajem dogodka kriminala [18].
2.2.1 Zgodnji primeri forenzicˇnih preiskav
V 17. stoletju sta italijanska kirurga, Fortunato Fidelis in Paolo Zacchia
podrobno preiskovala primer umora, kjer je zˇenska z imenom Susanna Cox
domnevno umorila svojega sina. Kirurga sta lahko na otrokovem telesu nasˇla
sledi nenaravnih vzrokov smrti in Sussana Cox je bila obsojena na obesˇanje
[29].
V 18. stoletju je zacˇelo zanimanje o forenziki rasti. Ustvarilo se je vedno
vecˇ zapiskov zdravnikov in pravnih oseb se je ustvarilo, in tako so preiskova-
nja kriminala zacˇela temeljiti na dokazih.
V letu 1784 je bil dokazan umor s piˇstolo Johnu Tomsu, ki je na umorjeni
osebi pustil sled strganega cˇasopisa, katerega drugi del so nasˇli pri morilcu
[8].
2.2.2 Jack The Ripper
Leta 1888 se je v Londonu odvijal eden izmed najbolj znanih kriminalisticˇnih
preiskav v zgodovini. In sicer preiskovanje morilca, ki je bil znan kot “Jack
the Ripper”. Tarcˇe tega morilca so bile primarno prostitutke v vzhodnem
Londonu. “Jack” je zˇenskam prerezal vrat in potem pohabil njihova telesa z
rezili. Od 3. aprila 1888 do 13. februarja 1891 se je zgodilo 11 umorov, ki naj
bi bili povezani s tem morilcem. Policijska sila se je s tem spopadala tako,
da je izvedla vecˇ hiˇsnih preiskav in zbirala forenzicˇne dokaze. Priblizˇno 2000
ljudi je bilo izprasˇanih, od teh 300 podrobno preiskanih. Policija je priˇsla do
naslednjih ugotovitev:
• V vsakem umoru je bila zˇrtev prostitutka, ki je bila znana po tem,
Diplomska naloga 9
da je pila veliko alkohola. Po mnenju preiskovalcev je mesˇanica teh
dveh dejstev pomenila vecˇjo verjetnost za nevarnost, saj so v pogostih
primerih sˇle zˇrtve morilcu in ne obratno.
• Cˇeprav medicinska forenzika ni bila kvalitetna v tistem cˇasu, so lokalni
kirurgi bili zmozˇni povezati vsaj pet umorov med sabo. Mnenje je bilo,
da je morilec isti glede na nacˇin, kako so bile zˇrtve umorjene. Vsaj pet
zˇrtev je bilo umorjenih na isti nacˇin, in sicer zaradi naslednjih razlogov:
– Vse zˇrtve so dozˇivele hitro smrt, s prerezanim vratom,
– Vse zˇrtve so bile delezˇne hudega posmrtnega pohabljenja,
– Morilec je zˇrtvam po umoru odstranil organe,
– Kirurgi niso nasˇli nobenih dokazov spolnih odnosov zˇrtev pred
smrtjo,
– Umori so se zgodili v zgodnjih urah,
– Vsi umori so se zgodili v radiju enega kilometra.
• Sklepalo se je, da je morilec v cˇasu umorov bil v svojih tridesetih.
Bila je predpostavka, da je bil sposoben zmanipulirati zˇrtev, da gresta
nekam na samo, kjer jo je lahko nemoteno umoril. Sklepalo se je tudi,
da je morilec bil psihicˇno moten, in da je preko teh umorov dozˇivljal
notranje fantazije.
• Zaradi stila umorov so prvi sumi policije leteli na kvalificirane ljudi,
kot so kirurgi in mesarji. Policija je izvedla vecˇ intervjujev, in cˇeprav
so ti ljudje imeli dobro podlago za umor, niso mogli nobenega povezati
z umori. Ker policija ni nasˇla obetavnih sledi z intervjuji, se je pricˇelo
preiskovanje londonskih pristaniˇscˇ, saj je obstajal sum, da je bil morilec
delavec, ki je obcˇasno priˇsel v mesto preko pristaniˇscˇa. Cˇeprav so vse
ladje preiskali, policisti niso mogli najti povezave med pristaniˇscˇem in
umori. To so tudi opustili, saj se datumi umorov niso ujemali z nobenim
vzorcem prihodov in odhodov ladij.
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• V obdobju raziskovanja je policija prejela vecˇ pisem, ki naj bi namigo-
vali na to, kdo je morilec. Vendar se je za vecˇino od teh izkazalo, da so
neuporabne. Dve od teh so bile grozˇnje, samo ena od teh pa je vsebo-
vala majhen paket z ledvico. Ker je ena izmed zˇrtev imela odstranjeno
ledvico, se je teoretiziralo, da je to pismo od morilca. To se na zˇalost
nikoli ni dokazalo, ker so bili kirurgi tistega cˇasa nezmozˇni dokazati, da
je ledvica pripadala zˇrtvi.
• Policija poznega 19. stoletja ni uporabljala modernih tehnik forenzicˇnih
raziskav, kot so pregledi prstnih odtisov, scenskih fotografij ter tehnik
podrobnega pregleda kraja umora. Medijev za novice tudi niso upo-
rabljali, saj se je policija bala, da bi mediji dali morilcu vedeti njihov
napredek. Sicer je policija imela velik seznam osumljencev, na koncu
pa niso obsodili nikogar, in preiskava se je zakljucˇila. Sˇe do danes ne
vemo, kdo je “Jack the Ripper”. Policija je uporabila vse vire forenzike
tistega cˇasa, kar pa ni bilo dovolj. Omejeni so bili na osebna preiskova-
nja na podlagi sumov, saj se vecˇinoma niso mogli upirati na znanstveno
podlago izven preiskovanja trupel [19].
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2.3 William Fetter
William Alan Fetter (Slika 2.3), se je rodil 14. marca leta 1928 v Zdruzˇenih
drzˇavah Amerike v Missouriju. Bil je eden izmed prvih ljudi, ki so se aktivno
zacˇeli ukvarjati z racˇunalniˇsko grafiko. Najbolj znani prispevek racˇunalniˇski
grafiki je ustvaril leta 1960, ko je delal pri podjetju Boeing, ki se ukvarja
z izdelavo komercialnih letal, obrambnih, vesoljskih in varnostnih sistemov.
William Fetter je zelo podpiral idejo, da bi bili lahko racˇunalniki orodja za
umetnike za ustvarjanje slik. Hotel je napisati program, ki bi lahko hitro
izrisoval vecˇ slik naenkrat, in tako ustvaril 3D- sliko. Na tak nacˇin je ustvaril
simulacijo perspektive pilota v letalu. Tako je pomagal inzˇenirjem iz Boeinga
simulirati vecˇ tipov cˇlovesˇkega telesa in kako bi se ti obnasˇali v pilotski kabini
(Slika 2.2). Z njegovim delom je William Fetter pomagal ustvariti izraz
”Racˇunalniˇska Grafika”. S tem je posredno ustvaril podlago za skoraj vsa
podrocˇja 3D-okolja, ki jih poznamo, kot so animirane risanke, simulacije in
videoigre [21].
Slika 2.2: Fetterjeva simulacija letala v 3D prostoru
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Slika 2.3: Slika Williama Fetterja in njegove 3D simulacije cˇlovesˇkega telesa
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2.4 Zacˇetek racˇunalniˇsko generiranih filmov
Kmalu za tem, ker je sledil svoji umetniˇski naravi, je bil William Fetter del
mednarodnega umetniˇskega in tehnolosˇkega gibanja, v katerem je podpiral
skupnost umetnikov in inzˇenirjev v Seattlu in Portlandu. Leta 1968 je poma-
gal ustanoviti Pacific Northwest Chapter v New Yorku. To je bila neprofitna
organizacija, ki je podpirala sodelovanje med umetniki in inzˇenirji. Zaradi
truda je umetnik Doris Chase sodeloval z Williamom Fetterjem, inzˇenirji iz
Boeinga, lokalnimi filmskimi ustvarjalci ter glasbeniki, da bi lahko ustvaril
film Circles I (Slika 2.4), ki je bil eden izmed prvih filmov, ustvarjenih v
racˇunalniˇskem okolju.
William Fetter je Doris Chase omogocˇil uporabo tehnologije, ki jo je ustvarjal
za Boeing. Umetnica Chase je s to opremo ustvarila abstraktni film, ki je
temeljil na koncentriranih krogcih, ki so za namene 7-minutnega filma plesali
med sabo [21].
Slika 2.4: Slika iz filma Circles I
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2.5 Videoigre in simulacije
Videoigre so dozˇivele rojstvo v osemdesetih letih z izidom igre Pong (Slika
2.5). Igra je bila velik komercialni uspeh in zanimanje za videoigre je zacˇelo
narasˇcˇati. Sprva na arkadnih strojih in primitivnih konzolah za televizor, do
racˇunalnikov leta 1973, saj so se lahko igre zacˇele prenasˇati preko zgodnje
verzije interneta ARPANET.
Slika 2.5: Pong stroj
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Leta 1978 so videoigre spet dozˇivele preboj z izidom igre Vesoljski napadalci
(angl. Space Invaders) na Japonskem. Igra je postala fenomen, saj je imela
naprednejˇsi stil igranja, kot ostale trenutne igre. Igra Vesoljski napadalci
je imela dodatne mehanike, kot so glasba, vecˇ zˇivljenj in sledenje pregle-
dnici igralcˇevih rezultatov igre. Vedno vecˇ iger se je zacˇelo pojavljati, kot
so Pac Man in Donkey Kong, vendar so vse te igre bile omejene na arkadne
stroje in konzole za televizor. Leta 1980 pa so se zacˇele igre distribuirati za
osebne racˇunalnike preko disket. Od tega leta naprej je popularnost osebnih
racˇunalnikov zaradi iger narasˇcˇala, saj je strojna oprema racˇunalnikov po-
stala boljˇsa in zmogljivejˇsa za igre.
Ker je oprema postajala vse boljˇsa, se je pojavila zˇelja po igrah v 3D-okolju.
Ena izmed prvih iger v 3D-okolju je bila igra Bojno Polje (angl. Battlezone),
ki je izsˇla leta 1980. Temeljila je na vektorski grafiki, ki je simulirala 3D-
okolje. Igra je bila tako realisticˇna, da jo je ameriˇska vojska uporabljala za
izobrazˇevanje svojih voznikov tankov. Poudarek za 3D-igre se je pojavil leta
1992, ko je podjetje Sega izdal dirkasˇko igro Virtua Dirkanje (angl. Virtua
Racing) ter leto kasneje borbena igro Virtua Borec (angl. Virtua Fighter).
Z uspesˇnostjo teh iger so proizvajalci strojne opreme zacˇeli intenzivno delati
na zmozˇnosti zaganjanja 3D-storitev, saj se je 3D-okolje zdelo zelo obetavno
glede iger in drugih storitev, kot so simulacije.
To je bil uvod v igre, kot jih poznamo danes. Racˇunalniki in konzole so
se zacˇele razvijati in popularno rasti, saj igre niso bile vecˇ omejene na bo-
gate ljudi ter posebne igralnice z arkadnimi igrami, ki so imele arkadne igre.
Stanje videoiger je v velikem sˇtevilu ostalo enako, igre so bile izdelane za
racˇunalnike in konzole, z vsako generacijo iger bolj graficˇno kvalitetne od
prejˇsnje. Novi preboj se je zgodil leta 2010, ko se je rodil prototip prvih ocˇal
za virtualno resnicˇnost, oprema za virtualno resnicˇnost, ko si lahko igralec
na glavo nadane posebna ocˇala, ki mu zakrijejo vid in prikazˇejo 3D-svet okoli
njega. Od tega izraz virtualna resnicˇnost, saj je igralec dobil obcˇutek, kot da
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je v igri [33].
Poglavje 3
Delovanje 3D okolja in modelov
V tem poglavju bomo na kratko razlozˇili, kaj sploh so 3D-modeli, in kako se
jih ustvarja, saj bomo poskusili obraz spremeniti v 3D-model.
3D-modeliranje je uporabljeno v veliko razlicˇnih aplikacijah za predstavi-
tev fizicˇnih objektov v racˇunalniˇskem okolju. Zelo pogosto se uporablja za
prikazovanje izgleda koncˇnih izdelkov, preden so izdelani. To lahko vsebuje
3D-modela zgradb, prostorov, modnih dodatkov in podobno. Oblikovalcem
omogocˇa proces ustvarjanja od prvega do zadnjega koraka, s katerim lahko
oblikovalci sproti popravljajo koncˇno stanje produkta.
Racˇunalnik nam pomaga v procesu oblikovanja modela, in sicer ustvarjanja
objekta v 3D-prostoru. Ta dimenzija predstavlja geometricˇno okolje, kjer
imamo tri parametre za dolocˇanje lokacije nekega elementa. Ti parametri so
viˇsina, sˇirina in globina (Slika 3.1) [25].
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Slika 3.1: 3D-koordinatni sistem
3.1 Kaj je 3D model?
3D-modeli so objekti, ki obstajajo v 3D-prostoru. Po navadi se ustvarjajo v
programih, ki so namenjeni za oblikovanje z racˇunalniˇsko grafiko. Poznamo
veliko taksˇnih programov, kot so: AutoDesk Maya, Cinema 4D, 3DS Max in
Blender. Namen nasˇe raziskovalne naloge je, da bi lahko iz 2D-vira ustvarili
3D-model. Takoj se pojavi vprasˇanje, kaj sploh je razlika med 2D-objektom
in 3D-objektom.
2D-objekt si lahko predstavljamo kot neko sliko, na primer sliko rozˇe (Slika
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3.2). 3D-objekt pa ima vse karakteristike 2D-objekta, vendar ta tudi uposˇteva
globino, nekaj kar 2D-objekt ne. Torej bomo imeli izdelek, na katerega lahko
pogledamo iz vecˇ razlicˇnih kotov, ter razlocˇevali, kaj nam je blizˇje in kaj bolj
oddaljeno od nas.
Slika 3.2: Slika 2D- in 3D-izdelka
3.2 Proces ustvarjanja 3D modela
Razlozˇili bomo preprost primer, kako poteka ustvarjanje 3D-kocke. Pred-
stavljamo si kvadrat v 2D-koordinatnem okolju (Slika 3.3). Ta kvadrat ima
trenutno dva parametra, in sicer viˇsino in sˇirino. Cˇe hocˇemo ustvariti kocko
v 3D-okolju (Slika 3.4), moramo vzeti kvadrat iz 2D-okolja in mu dodati glo-
bino. Torej, v koordinatnem sistemu moramo dodati sˇe eno os, in sicer os
globine. Nasˇ izdelek bo deloval na podoben nacˇin. Nasˇa slika predstavlja
kvadrat v 2D-koordinatnem sistemu. Ko bomo dodali globino celemu kva-
dratu, bomo v tem primeru dodali sˇe vecˇ razlicˇnih globin, da bomo dobili
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obliko obraza, namesto samo kocke.
Slika 3.3: Kvadrat v 2D-okolju
Slika 3.4: Kocka v 3D-okolju
Poglavje 4
Delo forenzicˇne enote
Sprva bi se lahko vprasˇali, kaj je forenzika. Forenzicˇna znanost je aplicirati
znanja in tehnologije na civilne in kriminalne zakone. Ta znanost sama ne
more odstraniti kriminala po svetu, vendar pa igra zelo pomembno vlogo v
odkrivanju razpleta dogodkov kriminala. Znana je tudi kot kriminalistika.
Forenzika temelji na fizicˇnih dokazih in kako te uporabiti v pravosodnem
sistemu.
4.1 Kriminalisticˇne znanosti
Forenzika temelji na znanosti. Vendar ne moremo kriminalisticˇne znanosti
opisati samo kot forenzicˇne znanosti, saj obstaja sˇtevilo razlicˇnih znanstvenih
polj, ki se uporabljajo v forenzicˇnih laboratorijih (Slika 4.1) [11].
• Forenzicˇna patologija je polje znanosti, ki se vrti okoli hitrih, nenarav-
nih, nasilnih ali nerazlozˇljivih smrti. Pojasnjujejo se odgovori, kot so,
kdo je zˇrtev, kaksˇne posˇkodbe so se zˇrtvi zgodile, kdaj so se posˇkodbe
zgodile in kako. Na ta vprasˇanja se tudi pogostokrat odgovarja s
pomocˇjo obdukcije, s katero se mrtvo telo zˇrtve pregleda in ugotovi,
kaj se je zˇrtvi zgodilo.
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• Forenzicˇna antropologija se ukvarja z identificiranjem in preucˇevanjem
ostankov skeletov. Ker so kosti zelo trpezˇne, lahko antropologom po-
nudijo veliko individualnih karakteristik, s katerimi lahko sklepajo glede
na starost skeleta, raso, spol in kaksˇne posˇkodbe je ta oseba utrpela
pred smrtjo. Antropologi lahko tudi poskusijo rekonstruirati obrazne
karakteristike za lazˇjo prepoznavo osebe, nekaj, kar tudi nas zanima v
tej diplomski nalogi.
• Forenzicˇna entomologija se zanima za preucˇevanje insektov in njihovo
povezavo v kriminalisticˇnih primerih. Najbolj pogosto se to polje upo-
rablja za ugotavljanje cˇasa smrti zˇrtve, ko so okoliˇscˇine kriminalnega
dejanja neznane. To lahko izvejo zato, ker entomologi vejo, kaksˇen je
cˇas, da se dolocˇeni insekti pojavijo na prizoru.
• Forenzicˇna psihologija pokriva razmerje med cˇlovekom in zakonskim
postopkom. Forenzicˇni psihologi se sicer ne ukvarjajo samo s krimi-
nalci, ampak tudi s civilisti. V civilnih primerih se bojo psihologi veli-
kokrat odlocˇali, cˇe je neka oseba dovolj kompetentna, da piˇse oporoke,
da se odlocˇa o zapusˇcˇanju premicˇnin in cˇe je oseba dovolj stabilna, da
lahko zavrne mozˇno medicinsko pomocˇ. Za taksˇne ljudi potem ustva-
rijo psiholosˇke profile. V primeru kriminalcev, psihologi preucˇijo mozˇne
psihicˇne motnje v obnasˇanju kriminalcev. Poskusijo ustvariti krimina-
listicˇni psiholosˇki profil, ki pomaga locˇiti kriminalce od osumljencev.
• Forenzicˇna odontologija pride na vrsto, ko so trupla tako posˇkodovana,
da policisti niso zmozˇni ugotoviti identitete tega trupla. Zato se obr-
nejo na odontologe, saj so ti zmozˇni identificirati truplo preko njihovih
zobov. Zobje so iz najtrsˇega materiala, ki se nahaja na nasˇem te-
lesu, in je vecˇja verjetnost, da bojo zobje na truplu najdlje. Podobni
so prstnim odtisom, ker je postavitev in struktura zob unikatna vsaki
osebi. Odontologi uporabljajo rentgenske slike cˇeljusti ali pa zˇe pre-
prosto sliko obraza za primerjanje z zˇrtvijo. Podobne primerjave lahko
delajo iz ugrizov.
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• Forenzicˇno inzˇenirstvo se ukvarja z analiziranjem napak v strojih, re-
pliciranjem nesrecˇ in preiskovanjem razlogov za okvare strojev, ognjev
in eksplozij. Raziskujejo, zakaj so se te zgodile in kdo bi lahko to sto-
ril. Najbolj pogosto ti inzˇenirji osebno preucˇijo okvarjene ali sabotirane
stroje.
• Racˇunalniˇska forenzika in digitalna analiza se ukvarja z identifikacijo,
zbiranjem, ohranjanjem in preucˇevanjem digitalnih informacij iz racˇunalnikov
ali telefonov. Najbolj pogost primer je rekonstrukcija zbrisanih podat-
kov iz racˇunalnikov in sledenje hekerskih aktivnosti.
Slika 4.1: Ilustracija dela forenzicˇnih znanosti
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4.2 Kriminalisticˇni laboratorij
Kriminalisticˇni ali forenzicˇni laboratorij (Slika 4.2) je skupek vecˇ enot, ki
obdelujejo fizicˇne dokaze iz kriminalnih preiskav. Delijo se na [11]:
Slika 4.2: Nacionalni forenzicˇni lab. (Foto: Bojan Velikonja)
• Fizicˇna enota se ukvarja s kemicˇnimi testi in preucˇevanjem z mozˇnimi
dokazi na kriminalni sceni, kot so droge, steklo, barva, zemlja, eksplo-
zivi in podobno.
• Biolosˇka enota se ukvarja z ustvarjanjem profilov glede na DNA v krvi,
telesnih tekocˇinah in iz las. Ukvarja se tudi s prepoznavanjem rastlin-
skih materialov, kot so les za namene preiskovanja.
• Enota strelnega orozˇja, ki se ukvarja s preucˇevanjem orozˇij, streliva,
delov ter modifikacij za orozˇja.
Diplomska naloga 25
• Enota za preucˇevanje dokumentacije se ukvarja s preucˇevanjem rocˇne
pisave in preiskovanjem legitimnosti dokumentov.
• Fotografska enota na prizoriˇscˇu kriminala slika in dokumentira fizicˇne
dokaze. Lahko uporabljajo tudi infrardecˇe, ultravijolicˇne in rentgenske
slike, da pokazˇejo sledi dokazov, ki so nevidni zgolj ocˇesu pod vidno
svetlobo. Ta enota tudi pripravi slikovne dokaze, ki se kasneje uporabijo
na sodiˇscˇu.
• Toksikologicna enota se ukvarja s preiskovanjem strupov, drog, telesnih
tekocˇin in organov po dogodku. Ponavadi sodelujejo z medicinskimi
preiskovalci.
• Enota za analiziranje zvoka po navadi pride v delo, ko so v prime-
rih prisotni zvocˇni posnetki. Enota analizira posnetke z namenom, da
lahko iz zvoka identificirajo ljudi v teh posnetkih. Za to uporabljajo
spektrogram, ki pretvori zvok v vizualni prikaz. To naredijo zato, ker




Namen te naloge je predvsem, kako bi lahko iz navadne slike ustvarili 3D-
model obraza. Torej, ko prejmemo sliko, moramo to pravilno obdelati in
spremeniti v 3D-model.
5.1 Zaznavanje obrazov in metode zaznava-
nja
Zaznavanje obrazov je prvi korak, ki ga moramo opraviti za rekonstrukcijo
obraza v 3D-model. Temelji na algoritmih, ki so zmozˇni iz slik razbrati
podatke, ki jih potrebujejo za presojo, ali je obraz na sliki ali ne. Poznamo
vecˇ metod za zaznavanje obrazov, ki delujejo na razlicˇne nacˇine.
5.1.1 Nacˇini delovanja metod zaznave
Zaznavanje se primarno deli v sˇtiri skupine: [6]
• Na podlagi znanja, s katerim program dobi skupek vnaprej pripravlje-
nih pravil, na katera se sklicuje. Ta pravila temeljijo na znanju cˇloveka,
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torej pravila opisujejo programu, kaj more iskati. Programu bi na tak
nacˇin rekli, naj iˇscˇe nos, ocˇi, usta in da naj oceni zmerno razdaljo med
temi. Ta nacˇin ni najboljˇsi, saj je program zelo odvisen od pravil, ki
smo jih mi napisali. Ta pristop tudi ne bi efektivno deloval na vecˇjem
sˇtevilu slik obrazov, saj so obrazi zelo razlicˇni med sabo.
• Na podlagi lastnosti, s katerimi program zazna obraz na tak nacˇin,
da sam poiˇscˇe strukturne lastnosti obraza. Program bo s pomocˇjo
prostorskih filtrov ustvaril prototip obraza, ki bo temeljil na barvnih
lastnostih. Ustvari se ucˇni model, ki se iz obraznih prototipov ucˇi
razlikovati med obraznimi regijami in regijami, ki niso na obrazu. Po
zakljucˇenem ucˇenju bo analiziral slike in presodil, cˇe se mu zdi, a je na
sliki obraz ali ne. Ta pristop se smatra za efektivnega, dokler mu damo
veliko primerov, iz katerih se lahko ucˇi.
• Na podlagi primerjanja s predlogami, ko program temelji na primerja-
nju med danimi predlogami in sliko, ki jo obdelujemo. Program pogleda
na karakteristike obraza na predlogo in poskusi poiskati iste karakte-
ristike na obdelovani sliki. Cˇe je dovolj ujemanj, bo sklepal in oznacˇil
znacˇilnosti obraza. Ta pristop je preprost, vendar je uspesˇnost od tega
pristopa odvisna od predloge, ki jo podamo.
• Na podlagi videza, ko program temelji na ucˇenju iz zbirke slik obrazov.
Uporablja se statisticˇna analiza in strojno ucˇenje, da lahko program
najde obrazne karakteristike. Ta pristop se tudi uporablja s pristopom
na podlagi lastnosti, ker temelji na ucˇenju. Od vseh pristopov je ta
smatran za najbolj optimiziranega. Zaradi tega razloga se bomo v tej
diplomski nalogi najbolj poglobili v to.
5.1.2 Strojno ucˇenje in ucˇni modeli
Strojno ucˇenje je podskupina umetne inteligence, kjer se ustvari ucˇni model.
Ti ucˇni modeli predstavljajo priucˇeno znanje za poljubno dejanje. V nasˇem
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primeru zˇelimo, da bi nasˇ ucˇni model lahko prejel podatke iz izlusˇcˇene slike
nasˇega obraza in se odlocˇil, ali je to res obraz ali ne. Zatem, cˇe bi model
zaznal obraz, bi izpostavil obrazne karakteristike iz slike.
Ampak kako se ti ucˇni modeli ucˇijo? Ucˇne modele se ne programira. Ucˇijo
se s ponavljanjem majhnih nalog, kjer vsaka naslednja iteracija poteka malce
drugacˇe, ker model zˇe ima znanje od prejˇsnje. Zelo podobno, kakor se cˇlovek
ucˇi iz izkusˇenj.
V primeru zaznavanja obrazov se modelu kot ucˇno gradivo dajejo slike obra-
zov. Na teh slikah oznacˇimo obrazne karakteristike, da model ve, na kaj
se mora osredotocˇati. Model bo potem iteriral skozi slike obrazov in zacˇel
iskati karakteristike. Vecˇja kot je ucˇna mnozˇica, vecˇja je uspesˇnost nasˇega
modela. Rezultat tega bo model, ki je zmozˇen zaznati obraz na sliki in nam
dati podatke tega obraza, kot so lokacija obraznih karakteristik.
5.1.3 Algoritem Eigenface za zaznavanje obrazov
Algoritem Eigenface deluje na principu iskanja obraznih karakteristik, kot so
ocˇi, nos in usta in spreminjanje teh. En posamezen Eigenface predstavlja
generirano sliko, ki se lahko doda negenerirani sliki za ustvarjanje novega
obraza. Te generirane slike so izracˇunane s pomocˇjo analize glavnih kompo-
nent (angl. Principal component analysis, PCA), ki ga bomo za namene te
diplomske naloge imenovali PCA. Ta princip pomaga najti obrazne lastnosti
tako, da iˇscˇe vzorce v naboru podatkov. Ti nasˇi vzorci bodo ponavljajocˇe ka-
rakteristike, kot so ocˇi, usta, nos. Cilj je spremeniti veliko mnozˇico podatkov
v manjˇso mnozˇico podatkov, ki sˇe vedno vsebuje vecˇino zˇelenih informacij
[26].
Prvo stvar, ki jo algoritem potrebuje, je nabor podatkov. Ta nabor je miˇsljen
kot zbirka slik obrazov, iz katerih bomo iskali informacije. Ker hocˇemo cˇim
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boljˇso natancˇnost, je zˇeleno, da so si slike iz zbirke cˇimbolj podobne. Podobne
na taksen nacˇin, kot da so obrazi postavljeni na sredino, kjer so ocˇi porav-
nane. Tako se algoritem izogne zmedenosti. Problem, s katerim se lahko
srecˇamo pri tem principu je, da so nasˇe slike zelo velike. Predstavljajmo
si eno sliko kot eno dimenzijo. In cˇe sta sˇirina in viˇsina slike 100 pikslov,
imamo dimenzijo ki zavzema 10000 pikslov prostora. Veliko teh piksolv ne
drzˇi uporabnih informacij za nas. Vrednosti informacije iz enega piksla lahko
ugotovimo s pomocˇjo racˇunanja variance. Varianca je merilo spremenlji-
vosti, kjer merimo statisticˇno razprsˇenost. Na tak nacˇin lahko ugotovimo,
kako so vrednosti razporejene okoli pricˇakovanih vrednosti. Torej, cˇe je nasˇa
pricˇakovana vrednost obrazna karakteristika, potem lahko z varianco ugoto-
vimo, kako se bodo piksli obnasˇali okoli te karakteristike. Iz teh podatkov
moramo ustvariti matriko podatkov, ki drzˇi informacije vseh slik. S pomocˇjo
PCA izracˇunamo glavne komponente, ki jih potem dolocˇajo Eigenface [30].
Ampak kako nam to pomaga pri zaznavanju obraza? Kar trenutno vemo, je,
da lahko uporabimo Eigenface podatke kot podatke za spreminjanje obraza.
Trenutno dobimo spremenjen obraz, vendar cˇe postopek obrnemo v drugo
smer, dobimo zaznavanje obraza. Izracˇunamo utezˇi, ki nam povejo, kaksˇne
so razlike navadnega obraza od Eigenface obraza. Cˇe so utezˇi prevecˇ razlicˇne,
lahko sklepamo, da na sliki ni obraza [23].
5.1.4 Distribucijski postopek zaznave
Ta postopek deluje na principu iskanja meje cˇlovesˇkega obraza, torej iˇscˇe
informacije, ki so nad ocˇmi obraza in pod usti. Skupek tega zgleda kot en
obraz. Za namene tega poglavja bomo tem obraznim strukturam rekli obra-
zni vzorec [28].
Za iskanje obrazov se uporablja ucˇni model, ki prejme neko sliko. Sliko
bo model obdelal tako, da si ustvari eno manjˇso masko, sˇiroko in visoko 20
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pikslov. Ta maska predstavlja manjˇso sliko v nasˇi sliki, v kateri iˇscˇemo obraz.
Model bo skozi celo sliko iskal vse kombinacije te maske v sliki. Torej, cˇe
imamo sliko, ki je visoka in sˇiroka 100 pikslov, ter masko, ki je visoka in
sˇiroka 20 pikslov, bomo na koncu imeli 80*80 kombinacij. Za iskanje pra-
vilnih vzorcev uporabimo sliko obraza, ki je iste velikosti kot nasˇa maska.
Temu vzorcu bomo rekli kanonicˇen vzorec obraza. Kanonicˇen vzorec bomo
dali na vsako kombinacijo mask slike ter iskali podobnosti. Cˇe je podobnost
dovolj visoka, smo nasˇli domneven vzorec obraza
Seveda bomo dobili bolj natancˇne rezultate, cˇe uporabimo vecˇ kanonicˇnih
vzorcev za primerjavo. Tezˇave, s katerimi se lahko model srecˇa, je zaznava
obrazov tam, kjer jih v resnici ni. Lahko se zgodi nakljucˇno, da je v sliki
taksna kombinacija pikslov, ki bi lahko izgledal kot obraz, in to zaradi po-
stavitve barv. Cˇe imamo dva cˇrna kroga in pod tema krogoma eno krivuljo,
lahko model to zamenja za ocˇi in brado. Da se tega model izogne, se upo-
rabi dodatne algoritme, kot so algoritem elipticˇnih k-sredin (angl. elliptical
kmeans) algoritem, kjer se naredi vecˇ primerjav.
5.1.5 Zaznavanje z nevronsko mrezˇo
Nevronske mrezˇe poskusˇajo delovati po istem principu kot cˇlovesˇki mozˇgani,
kot ena velika simulacija mozˇganskih nevronov. So zelo efektivne pri pre-
poznavanju vzorcev in se zato lahko tudi uporabijo za zaznavanje obrazov.
Kakor pri cˇloveku, ko se mrezˇa ustvari, ji damo podatke, iz katerih se ucˇi,
podobno kakor cˇloveku, ko se rodi. Skozi cˇas se bo nasˇa mrezˇa naucˇila pre-
poznavati in locˇevati vzorce. Ta cˇas je miˇsljen kot izvajanje vecˇ simulacij,
kjer se mrezˇa z vsako iteracijo ucˇi bolje in bolje. Nevronska mrezˇa je sesta-
vljena iz vecˇ plasti povezanih umetnih nevronov. Vsak nevron ima vhodno
plast, ki prejme podatke, in izhodno plast, ki vrne podatke. Povezave, ki
predstavljajo podatke, ki se posˇiljajo v nevron, drzˇijo utezˇ. Cˇe je ta utezˇ
pozitivna, bo nevron sprejel te podatke, cˇe pa ne, pa ne. Tako se zagotovi
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simulacija ucˇenja, kakor pri cˇloveku. Nevron zbere te podatke in jih posˇlje
naprej. Lahko posˇlje podatke v drug nevron, cˇe je utezˇ povezave zadovoljiva,
ali pa se tam ustavi. Ko zazˇenemo dovolj iteracij ucˇenja, kjer so napake
zaznave mrezˇe minimalne, se ucˇenje koncˇa in smo dobili model zaznavanja
obrazov [4].
5.1.6 Zaznavanje obrazov z MMOD
MMOD ali zaznavanje objektov z maksimalno mejo je nacˇin zaznavanja, ki
smo ga mi uporabili za nasˇ izdelek [15]. Deluje podobno kakor distribucijski
postopek zaznave, saj ustvari vecˇ manjˇsih slik v eni sliki in v teh iˇscˇe po-
datke. Za primer tega poglavja bomo tem manjˇsim slikam rekli fragmenti.
Algoritem prejme slike obrazov in podatke za te slike. Na slikah poskusi
pravilno zaznati obraz, podobno kakor ucˇni model, ki prejme slike iz katerih
se ucˇi. Kakor ime namiguje, proces uporablja ucˇenje glede na maksimalno
mejo. Meja tukaj predstavlja najvecˇjo vrednost med negativnimi primeri in
pozitivnimi primeri. Kakor ima navadni ucˇni model naloge, iz katerih se ucˇi,
ta pristop poteka s pomocˇjo dodatnih pomozˇnih nalog. Te pomozˇne naloge
se tudi ucˇijo in hkrati resˇujejo naloge. Namen je, da je vecˇja uspesˇnost z
manj podatki [20]. Algoritem obdela fragmente in v teh iˇscˇe obraze, cˇe je
rezultat v meji pravilnosti, se uposˇteva kot zaznan objekt, v nasˇem primeru
obraz.
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5.2 Rekonstrukcija v 3D
Rekonstrukcija slike v 3D model zahteva naslednje korake:
• Popravljanje napak v sliki. Z napakami so miˇsljene sence, prekrivanje
in motnje, ki ne bi smele biti na slikah.
• Najti moramo obraz. Uporabimo enega izmed pristopov iz prejˇsnjega
poglavja, da najdemo obraz. Cilj je, da obraz izoliramo iz slike.
• Najti moramo obrazne karakteristike. To so ocˇi, nos in usta. Najti
moramo njihovo lokacijo in razdaljo med njimi. To naredimo z enim
izmed nacˇinov nasˇtetih v poglavju 5.1. Nacˇin ki smo ga uporabili mi,
je MMOD.
• Oceniti moramo globino obraza na sliki. Najbolj pomemben korak je
ustvarjanje globinske ocene, saj bojo ti podatki ustvarili realisticˇno si-
mulacijo obraza. To globino si lahko predstavljamo kot lokacijo nasˇih
obraznih karakteristik, kjer so ocˇi bolj zadaj v modelu kot nos. Pred-
stavljajmo si, da gledamo osebo, ki je na sliki, v zˇivo. Ljudje zˇe takoj
zaznamo globino, saj vemo, kako dalecˇ je ta oseba oddaljena od nas.
Enak princip lahko uposˇtevamo za obraz. Nos nam bo blizˇji, kot pa
je cˇelo. Tako se pri iskanju globine ustvari cˇrno bela slika, blizˇje kot
so gledalcu stvari, temnejˇse so. To globino izracˇunamo z binokularnin
neskladjem, kjer v algoritem damo dve sliki, ki sta si med seboj samo
minimalno razlicˇni, kakor slike. Princip deluje podobno kakor nasˇe ocˇi,
s pomocˇjo katerih zaznamo dve sliki, ki ju pretvorimo v eno [24].
• Rekonstrukcija v 3D-model. Ko imamo lokacije obraznih karakteristik
in njihovo globino, lahko ustvarimo nasˇ model. Globinska slika se upo-
rabi podobno kot relief, da se ustvari 3D-kopija nasˇega obraza. Nasˇa
slika bo zdaj uporabljena kot tekstura za nasˇ model.
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5.3 Primeri orodij za rekonstrukcijo
V tem poglavju bomo preleteli obstojecˇa orodja, ki pretvorijo sliko obraza v
3D model.
5.3.1 FaceGen
Podjetje Singular Inversions je bilo ustanovljeno leta 1998, z namenom pre-
ucˇevanja in razvijanja opreme za avtomatsko generiranje 3D-cˇlovesˇkih obra-
zov. S svojo licenco opreme FaceGen so vecˇ podjetjem omogocˇili tehnologijo
rekonstrukcije obraza. Podjetja, kot so Electronics Arts, Sony, Microsoft
ter Sega, uporabljajo to orodje za izdelovanje obrazov za namene videoiger.
Orodje se uporablja tudi na policijskih postajah, saj obstaja mnenje, da je to
orodje bolj prakticˇno kot ustvarjanje 2D-skic. Orodje prejme obraz in tega
rekonstruira v 3D-model. Tukaj ima uporabnik potem izbiro obraz spremi-
njati (Slika 5.1) glede na izgled, cˇustva, starost in podobne karakteristike,
kakor smo videli pri EigenFaces. Vendar za razliko od EigenFaces se tukaj
spreminjajo parametri 3D-modela in ne pravega obraza [13].
Slika 5.1: Vmesnik FaceGen za spreminjanje obraza
Diplomska naloga 35
5.3.2 Bellus3D
Bellus3D je zagonsko podjetje iz Silicijeve doline, ki se primarno ukvarja z
razvijanjem programske opreme za skeniranje obrazov. Njihove aplikacije se
uporabljajo za kozmeticˇne, dentalne, medicinske in medijske namene, kot so
videoigre.
Razvili so Bellus3D ARC, napravo, ki deluje kot obrazni skener (Slika 5.2).
ARC sestavlja vecˇ pametnih kamer, ki ustvarijo visoko kvalitetne 3D-modele.
Omogocˇa natancˇni prikaz obraznih karakteristik.
Slika 5.2: Bellus3D ARC in njegova uporaba
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Ker lahko ARC vzame vecˇ slik iz vecˇ razlicˇnih kotov, je zmozˇen ustvariti zelo
podrobne rezultate, in ravno to je njegova prednost. Za izgradnjo modela
zajame vecˇ slik, ki jih nato zdruzˇi (Slika 5.3).
Slika 5.3: Produkt Bellus3D ARC
Podjetje Bellus3D je tudi razvilo mobilno aplikacijo FaceApp, ki skenira
obraz iz slike obraza in generira 3D-model. Aplikacija tudi omogocˇa spremi-
njanje 3D-obraza. Obrazu lahko dodamo licˇila, ocˇala, da lahko vidimo, kako
bi izgledali, ne da bi se v resnicˇnem zˇivljenju licˇili [2].
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5.3.3 FaceBuilder
Facebuilder je programska oprema, ki deluje kot dodatek za orodja Blender
in Nuke, ki sta orodji za ustvarjanje 3D-modelov in 3D-okolij. FaceBuilder
se rekonstrukcije obraza dotika malo drugacˇe, in sicer, namesto da se iz slike
generira model sam, dobi uporabnik masko, ki jo uporabi za ustvarjanje
modela.
Slika 5.4: Maska orodja FaceBuilder
Uporabnik sam namesti masko na sliki, da ima cˇim vecˇje ujemanje s tem,
kaksˇen 3D-model si mi zˇelimo, kakor je prikazano na zgornji sliki (Slika 5.4).
Iz maske se ustvari 3D-model in na njega se prilepi slika kot tekstura modela.
Zaradi taksˇnega koncepta lahko hitro pridemo do tezˇav, cˇe ima na sliki oseba
ocˇala ali klobuk. Orodje tega ne zaznava in ne uposˇteva. Cˇe pa oseba nima
kaksˇnih dodatkov na sebi, pa lahko rekonstrukcija poteka efektivno (Slika
5.5).
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Slika 5.5: Primer rekonstrukcije obraza v 3D-model s pomocˇjo orodja Face-
Builder
Poglavje 6
Izdelek in potek dela
Izdelek je rekonstrukcija slike obraza v 3D-model. Opisani bodo pogoji,
orodja in ugotovitve.
6.1 Uporabljena orodja
Za rekonstrukcijo so se uporabila naslednja orodja:
• GIMP (GNU Image Manipulation Program): Orodje za urejevanje slik.
To orodje se je uporabilo pri popravljanju in odstranjevanju motenj v
slikah obrazov [27].
• Python 2.7: Programski jezik Python, katerega smo uporabili za izlusˇcˇevanje
podatkov iz slik, ter obdelavo teh za pretvorbo v obj datoteko in teks-
turo [32].
• TensorFlow: Platforma za strojno ucˇenje, ki se je uporabljala za ucˇni
model za izvajanje postopke rekonstrukcije [3].
• Knjizˇnica Dlib, ki je bazirana na programskemu jeziku C++. Uporabila
se je za detekcijo obrazov na slikah [16].
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• PyCharm: Napredni urejevalnik Python datotek, za pregled in ureje-
vanje kode ter zaganjanje kode [14].
• PRNet knjizˇnica, ki uporablja Python, TensorFlow in Dlib za pretvar-
janje podatkov iz slike obraza v podatke, ki se lahko uporabljajo v
3D-prostoru [7, 1].
• Blender: Programsko orodje, ki smo ga uporabili za prikaz 3-D modela
ter za dodajanje teksture modelu. [9].
6.2 Priprava podatkov
Ko smo v programski del izdelka podali nespremenjene slike, smo ugotovili
(Slika 6.1), da je potrebno slike predhodno obdelati s pomocˇjo graficˇnega
programa.
Slika 6.1: Napake, ki pridejo z uporabo neobdelanih slik
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Poleg datoteke obj, ki vsebuje podatke o 3D-modelu, PRNet tudi ustvari
teksturo modela. In cˇe smo uporabljali nespremenjene slike, ki smo jih sli-
kali s telefonom, so se teksture in modeli ustvarili popacˇeno. Opazili smo, da
cˇe hocˇemo izboljˇsati postopek rekonstrukcije, moramo odstraniti vse mozˇne
motnje, ki bi zmotile postopek zaznave obraza. Lotili smo se tega tako, da
smo odstranili iz slike vse, kar ni obraz. Ta postopek smo opravili v orodju
GIMP (Slika 6.2).
Slika 6.2: Slika, pri kateri smo odstranili ozadje in ustvarjena tekstura
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6.3 Obdelava podatkov
Za ustvarjanje nasˇega 3D-modela se je uporabila nevronska mrezˇa. Iz slike
obraza zˇelimo prejeti dve datoteki. Datoteko obj in sliko teksture obraza.
6.3.1 UV zemljevid
Za predstavitev 3D-obraza, se v tej knjizˇnici uporablja UV-pozicijski zemlje-
vid (Slika 6.3). UV-prostor deluje kot podaljˇsek 3D-koordinatnega sistema,
kjer U in V predstavljata x in y osi nasˇe slike. Ta zemljevid se uporablja za
predstavitev 3D-tocˇk na 2D-sliki.
Slika 6.3: UV zemljevid in slika obraza
S pomocˇjo nevronske mrezˇe, ki se je ucˇila na veliki kolicˇini ucˇnih podat-
kov se ustvari UV-zemljevid. Iz zemljevida pridobimo podatke, ki se potem
pretvorijo v obj datoteko.
Diplomska naloga 43
6.3.2 Ogrodje PRN
Nevronska mrezˇa temelji na PRN-arhitekturi, ki stoji na postopkih in odlocˇanju.
Ima racionalne agente in inteligentne agente, ki se odlocˇajo s pomocˇjo pro-
gramskega modela prepricˇanj, zˇelj in namer. Ta model bo pomagal na taksen
nacˇin, da agentom pomaga pri ustvarjanju in izbiranju odlocˇitev. Tudi opti-
mizirano uravnava cˇas odlocˇanja. Poleg tega ima PRN tudi intrepeter, ki je
zadolzˇen za obvesˇcˇanje sistema o stanju sveta in njegovih sprememb.
Arhitektura temelji na postopkovnih znanjih, ki opisujejo dejanja za izva-
janje neke akcije. Na primer, cˇe je akcija kuharski recept, so dejanja ko-
raki v receptu. PRN poskusa izvesti ta dejanja, kjer uposˇteva in reagira na
kakrsˇnekoli dinamicˇne dogodke, ki bi se lahko zgodili. Vecˇ agentov se izvaja
paralelno, kjer poteka komunikacija med njimi za bolj efektivno delo.
Z vsemi temi orodji agenti sprejemajo odlocˇitve, kjer tudi uposˇtevajo sta-
nje sveta, svoje naloge in kako se bodo teh lotili [5].
6.3.3 Datoteka obj
S pomocˇjo nevronske mrezˇe, ki dobi navodila, kako prepoznati obrazne ka-
rakteristike, se ustvari datoteka obj. Ta datoteka vsebuje podatke o 3D-
geometriji, ki se pretvorijo v nasˇ 3D model. Specificˇno, drzˇi podatke o:
• Presecˇiˇscˇih, ki predstavljajo skupne tocˇke dveh geometrijskih mnozˇic,
• UV-pozicijskih tocˇkah,
• Normalah, ki predstavljajo pravokotnost v ravnini in
• Poligonih, ki predstavljajo geometrijske like, kateri so oklepani z dalji-
cami ali lomljenimi cˇrtami.
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6.4 Dopolnjevanje 3D modela obraza
Po ustvarjanju obj datoteke, lahko to uvozimo v 3D-okolje (Slika 6.4). S
pomocˇjo pravilnega orodja kakor je Blender, lahko prikazˇemo nasˇ 3D-model.
S pomocˇjo funkcij Blenderja, smo lahko ta model zgladili in mu dodali teks-
turo, katero smo dobili poleg obj datoteke (Slika 6.5).
Slika 6.4: Nasˇ ustvarjen model uvozˇen v Blender
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V tej nalogi smo spoznali zgodovino forenzike, kako deluje moderna forenzika,
nacˇini zaznave obraza na sliki in kako ta obraz rekonstruirati v 3D-model.
Spoznali smo, da bi to rekonstrukcijo opravljali antropologi s pomocˇjo foto-
grafske enote v kriminalisticˇnem laboratoriju.
Pri rekonstrukciji obraza smo se naucˇili postopek pretvorbe, kaksˇni algo-
ritmi se lahko uporabljajo in kako je treba postaviti orodja za te algoritme.
Uporabili smo nevronsko mrezˇo, ki temelji na PRN-sistemu odlocˇanja. Tej
nevronski mrezˇi smo podali nasˇe slike obrazov in opazili, da moramo te pri-
merno urediti, preden jih podamo mrezˇi. Mi smo se tega lotili tako, da smo
s pomocˇjo orodja GIMP iz slike odstranili vse, razen obraza. Zatem smo
dobili uspesˇno ustvarjeno mrezˇo 3-D tocˇk obraza in teksturo, ki smo ju uvo-
zili v orodje Blender. V tem orodju smo obrazu dodali sliko teksture in kot
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